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摘   要 
整合光纤通信的低损耗宽频带大容量低成本的优势与Si基质材料的成熟工




条件，得到了单层 Ge 量子点生长的最优条件：温度 T=550℃ ；时间 t=5min；GeH4
流量=1sccm。进而优化设计多层结构生长条件，成功的在 Si 基上制备了 PIN 结
构多层 Ge 量子点探测器材料。采用传统的 Si 半导体工艺，通过 3次（版）光刻，
摸索了光刻胶（AE5214E）的曝光显影时间。分别进行了 ICP 干法刻蚀台面，湿
法腐蚀 SiO2 引线空和 Al 接触电极。采用 PECVD 淀积了 SiO2，采用磁控溅射淀
积了 Al 接触电极。最后通过器件封装完成了器件的制备。之后对研制的器件进
行了 I-V 特性、暗电流、光谱响应特性及针对光纤通信 1.33um-1.55um 红外波段
的光电响应进行了测试。从测试结果看可以判断器件的功能与设计基本相符，器
件具有较理想的暗电流特性（-1V 偏压下为 7.35E-6 A/C ㎡）。唯一不足的是光
谱响应特性及.33um-1.55um 波段的光电响应测试中，得到响应度偏小，


























The advantages of fiber communication system is huge-capacity, low-cost, 
broad-band and low-loss ，also the Si-based semiconductor devices have 
the advantages of mature production technology and low production costs. 
How to integrate the advantages of both? Developing Si-base Ge 
Quantum-Dots photodetector used in fiber communication field is the right 
way. It will prepare  for ultra-large-scale optoelectronic integrated 
communications and future photonic communication.After all it will 
benefit the mankind. 
 Ultra-High Vacuum Chemical Vapor Deposition (UHV/CVD) System is 
adopted in this thesis to make a study of Ge quantum dots which is grown 
on the Si-based with the thermodynamic and kinetic theiry of S-K growth 
model. After a systematically study, We got the optimal conditions for 
single-layer growth of Ge quantum dots: Temperature T = 550 ℃; time t 
= 5min; GeH4 flow = 1sccm. Then got the optimal  growth conditions for 
multi-layer structure.Final we successfully developed multi-layer PIN 
structure Ge quantum dots detector material on Si-based. We adopt the 
traditional semiconductor technology to develop the semiconductor raw 
material into semiconductor devices. From material cleaning to the device 
package, lithography with “I”, “II” and “III” Mask version are 
carried out. SiO2 insulation layer and A1 electrode are deposited with 
dry and wet etching reformation of material surface. At lase we do the 
test work: Electrical performance and spectral response of the device are 
measured.Especialy the Photoelectric response test for the Optical Fiber 
Communication Band (1.33um-1.55um).From the test ,we can see that: The 
functions of the device in line with the basic design; Devices with better 
characteristics of dark current(0.043mA/W -3V bias);due to lowe 
Ge-component materials the device show a low Responsiveness as 0.0014mA/W 













Communication Band (1.33um-1.55um). In the end ,the author summarize the 
experience in the development of the Ge quantum dots optoelectronic 
devices. and put forward measures to improve the device performance to 
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第一章    引   言 

















带宽度 Eg 为 1.12eV，理论响应截止波长为 1.1um，限制了其在光纤通信波段
（1.31um 和 1.55um）光电探测器的应用。 
近年来，在使用 SiGe/Si 应用能带工程来实现新功能以祢补 Si 常规器件不
足过程中，研究人员发现：在 Si 基上以 Stranski-Krastanov(S-K)模式生长无
位错的自组装 Ge 岛（点）因其结构上的三维限制特性，在光学和电学上表现出
特有的性质，拓宽了 Si 基器件在光学领域中的应用。Si 基 Ge 量子点光电探测




















基于 Si 衬底上 Ge 量子点光纤通信用光电探测器研制 
1.1 光纤通信简介 




的光纤通信发展史可参见表 1-1。自从上世纪 90 年代开始引入光纤通信，到 2006
年 6 月 30 日，我国六大基础电信运营商所用光缆长度达 432.2 万公里，所用光
纤约 8072 万公里[2]，足以预见在不远的将来光纤的覆盖范围将更广，光纤入户
将成为趋势。 
表 1-1  我国光纤通信传感技术发展史
[3]
 
时间 代表事件 主要参与单位 


































































































































图 1-1  光纤通信原理示意图 









































在没有光照射的时候，处于反向偏压下（或 0 偏压）的光电二极管，它的 PN 结













图 1-2  半导体光电二极管能级 
 
当入射光照射到 PN 结上，且光子能量 大于半导体材料的禁带宽度 Eg 时，
价带上的电子可以吸收光子而跃迁到导带，结果产生一对电子—空穴对。如果这
对电子—空穴对产生于耗尽区内，那么它就在外电场的作用下形成光电流。其电

























基于 Si 衬底上 Ge 量子点光纤通信用光电探测器研制 
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λ = =                          (1-4) 
对于 Si 材料的禁带宽度 Eg=1.12eV，对应它的理论截止波长为 1.11um 
对于 Ge 材料的禁带宽度 Eg=0.75eV，对应它的理论截止波长为 1.65um 
但是，光电效应在波长的低端（短波长），虽然理论上能够产生，但由于光
子在进入耗尽区以前，就被材料吸收了，以致于不能到达耗尽区，导致响应度降




表 1-2  常用的红外探测器                单位：um 
材料 名称 工作波段 
PbS 探测器 1.0-3.5 
PbSe 探测器 2.0-6.0 VI 族与金属化合物 
HgCdTe 探测器 0.5-11 
InGaAs 探测器 0.5-2.6 
InAs 探测器 1.0-3.8 III-V 族半导体 
InSb 探测器 1.0-5.5 
Si 探测器 0.4-1.1 
Ge 探测器 0.8-1.8 IV 族半导体 


















第一章    引   言 
令 P(1)表示码流中出现“1”码的概率，令 P(0)表示码流中出现“0” 码的
概率，令(1/0)表示将“0”码错判为“1”码的概率，令(0/1)表示将“1”码错
判为“0”码的概率。误码率 BER 可表示为： 
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